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摘 要 128 公里岩体是西昆仑造山带中一 个早古生代的花岗闪长岩体 , 长期 以来一直是研究西 昆仑构造演化的重要参考
依据 。 然而 由于区域地质资料的不足和研究手段的不 同 , 对该岩体的形成年代 、源 区性质 以及构造背景等方 面还存在着不同
的认识 。 本文试图通过地质年代学和地球化学方面的研究 , 明确 128 公里岩体 的成 岩时代和构造背景 , 进而 制约 西 昆仑的早
古生代构造演化 。 单颗粒错石的 U 一Pb 定年结果表明 12 8 公里岩体形成 于 4 7 1 士 5 M a 并含有可能形成于早期岩浆房或继承自
源区的 4 9 0 M a 左右的错石 。 128 公里岩体富 AI ZO 3 (巧 . 7 % 一 18 . 4 % ) , Sr (47 0 一 864 卜岁g )和 大 离子亲石元素但相对亏损
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高场强元素 , 相对富集轻稀土且具有低到中等的负葫异常(陇 u = 一 0 . 7 ) , 显 示出典型 的 I 型弧花 岗岩特征 。 尽管其富集 A1 2
o ,
、
Sr
、相对低的 Mg o 含量和 Y/ Y b 比值使其非常类似于埃达克 岩 , 但其相对高的 Yb( 1 . 92 一 2 . 8 8 林岁 g ) 、Y (19 . 4 一 3 4 . 0
林9/ 9 )含量 , 低的 Sr/ Y(2 4 . 2 一 37 . 0 )和 Zr/ Sm (7 . 3 一 2 1 )比值以及相对高的初始 S r 同位素组成 (0 . 7 07 5 一 0 . 70 9 1 )排除 了
消减板块在石榴石稳定区发生部分熔融的可能性 。 低的氧同位素组成 ( + 5 . 7输 一 十 7 . 4知) 以及 Sr 一O 同位素关 系表明该岩
体并非形成于地慢来源的岩泉与变质围岩间的 同化混染 。 高的稀土含量 、 明显的稀土分馏 以 及相对高的 Sr 同位素组成表明
12 8 公里岩体不 大可能形成于受陆源物质影响较小的 大洋岛弧 , 而更可能形成于活动 大陆边缘环境 中基性地壳物质的部分 熔
融 。 北 昆仑地体的南缘存在火山弧型花 岗岩的事实表明 , 原特提斯的消减方 向应 当是向北 的 。
关键词 西 昆仑 火山弧型花岗岩 原特提斯 消减极性 活动 大陆边缘 埃达克岩
中图法分类号 P5 97 . 3 ; 巧8 . 12
引言
西昆仑是我国中央造山带的重要组成部分 , 经历 了原特
提斯和古特提斯两个重要的演化阶段 (潘裕生 , 2 0(X) ; 姜春发
等 , 1 992 : M a t e 。t a l. , 19 96 ; M a ttern an d Se h n e id e r , 2 0 以)) 。
由于地势险峻 , 交通不便 , 长期 以来对其地质演化过程一直
存在不同的认识 。 目前对西昆仑的构造解释大致可以分为
两种模式 , 既 :开合模式(姜春发等 , 1992 ; 潘裕生 , 2(X 洲〕; 李向
东 , 19 9 5 ; 丁道桂 , 19 6 ) 和消减 增生模 式 (Y ao a n d H s。 ,
19叭 ; H s住 et a l. , 19 95 ; Se n护r , 199 6 ; 李继亮等 , 1 99 9 ) , 二
者对西昆仑早古生代的构造演化做出了不同的解释 , 其中包
括原特提斯的消减极性问题 。 潘裕生 (1 989 )基于多数花岗
岩类岩基位于库地蛇绿岩南侧的事实 , 主张原特提斯的消减
方 向是向南的 , 并且获得了一些学者的认 同 (李永安等 ,
199 5 ; 丁道 桂 等 , 19 9 6 ; M at te e t a l. , 1 996 ; M at te rn a n d
se h n e id e r
,
2以刃 ) 。 但邓万明 (19 95 )认为在库地蛇绿岩的北
侧也有钙碱性的花岗岩类 , 因此提出也存在向北消减的可能
性 。 而持消减增生观点的学者认为原特提斯向北的消减和
海沟后退导致 了塔里木 /北 昆仑向南的增生 (Yao an d Hs 社 ,
1994 ; H
s。 。t a l. , 1 995 ; se n g o r , 19 96 ; 李继亮等 , 19 99 ) 。 西
昆仑地区的花岗岩类岩基存在着由北向南逐渐变年轻的趋
势 (汪玉珍和方锡廉 , 19 87 ) , 这一现象被持消减增生模式观
点的学者解释为消减带后退或增生弧造山 , 并且支持向北的
消减 。 判断消减极性一直是造山带研究中一个难以解决的
问题 。 事实上 , 于大洋中脊岩浆房形成的绝大多数大洋底板
已通过毕尼奥夫带消减进入地慢 , 而大多数陆地上现存的蛇
绿岩形成于洋内与消减带有关的弧后盆地或岛弧环境 。 由
于此类环境形成于大洋内部的消减带 , 本身就有一个消减极
性的问题 , 且其中相当部分的蛇绿岩更是通过仰冲就位的推
覆体 , 其所在地点已不能代表大洋闭合的最终位置 。 因此根
据此类蛇绿岩和形成于大陆边缘环境中花岗岩类岩基的相
对位置显然不能解决消减极性问题 。 就西昆仑而言 , 库地蛇
绿岩形成于消减带之上的环境 (Y a n g et a l· , 1 996 ; W a n g e t
a l
. ,
2(X) l )
, 并通过仰 冲推覆就位 (Mat te rn a n d Se hn e id e r ,
2 (x旧 ; xi a 。 et al . , 20 2 ) , 因而不能代表原特提斯缝合线的确
裂开又拼合回来的产物 , 而很可能是由新增生的物质构成的
切位置 。 此外 , 西昆仑的花岗岩类岩石尽管以钙碱性为主 ,
但并不都与俯冲消减作用有关 (M at te et al . , 19 96 ; 姜耀辉
等 , 19 9 ; 袁超等 , 2以x )) 。 显然 , 恢复原特提斯的消减极性不
能仅仅根据西昆仑地区花岗岩类岩基与蛇绿岩的相对位置 ,
而要综合地质学 、年代学和地球化学等多方面证据才能获得
最接近事实的解释。 岩浆活动是构造运动过程中的重要产
物 , 也是恢复造 山带演化历史 的重要依据 (Sen g份 et al . ,
199 3 ; Pitc he r
,
19 93 ; Barb 二n , 199 9 ) 。 从这一认识出发 ,
本文选择与原特提斯消减关系密切 , 工作基础较好但问题较
多的 12 8 公里岩体作为研究对象 , 试图通过对该岩体的年代
学和地球化学工作并结合已有的区域地质及年代学等资料 ,
对原特提斯洋的消减极性以及西昆仑早期的构造演化做一
简单评述 。
2 区域地质
2
.
1 北昆仑地体和南昆仑地体
昆仑山横亘于青藏高原 的北缘 , 西接帕米尔东连祁连
山 , 绵延二千多公里 , 是青藏高原早期演化历史的重要记录
(潘裕生 , 2《X洲〕) 。 阿尔金断裂将昆仑山分成东西两个部分 ,
其中西昆仑包括南北两个地体 , 二者由于原特提斯的消亡而
拼合在一起 (潘裕生 , 19 89 ; 2 0侧)) (图 l ) 。 北昆仑地体的基
底主要由一套混合岩和片麻岩构成 , 由于该套地层被 2 . Z Ga
的花岗岩侵入 (许荣华等 , 19 94 ) , 因而表明北昆仑地体具有
早元古甚至太古代的基底 , 进而被大多数学者认为是塔里木
克拉通的一部分 (潘裕生 , 2(XX ); 李永安等 , 19 95 ; 丁道桂等 ,
19 % )
。 南昆仑地体的基底岩性与北 昆仑地体基本相同 , 仅
在局部的变质地层中夹有一些超基性岩的透镜体 (邓万明 ,
19 5 )
。 一些学者据此推测南昆仑基底可能与北昆仑基底一
样具有早元古或太古代的年龄 , 但缺乏可靠的同位素年龄数
据 。 最近的同位素研究显示南昆仑基底具有十分年轻的 Nd
模式年龄 (1 . 1 一 1 . 5 Ga) (Y u an 。t al . , 20 2 ; 周辉未发表的
数据 ) , 较之 N d 模式年龄为 2 . 8 G a 的北昆仑基底明显不同
(A m
a u d a n d v id a l
, 一99 0 ) 。 最近对南昆仑基底变质岩的单
颗粒错石 U 一Pb 定年结果仅获得了 5 亿年左右的年龄 (周辉
未发表的数据 ) 。 这表明南昆仑地体可能不是由塔里木地体
(x i
a 。 。t a z . , 20 2 ; Y
u a n et a z
.
,
20 3 )
。 此外 , 对由南昆仑片
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图 1 西昆仑库地地区地质简图
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麻岩中分离出的角闪石 , 黑云母和钾长石等矿物的4O A r/ 39 Ar
法年代测定 , 分别获得了 4 52 到 350 M a 的年龄 ( M a tt e 。t a z. ,
19 96; 周辉等 , 2仪旧) , 这些年龄被广泛地解释为因原特提斯
闭合引起的南北昆仑地体的碰撞 ( Mat e 。t al . , 19 9 6 ) 。
2
.
2 128 公里岩体
12 8 公里岩体位于西昆仑阿卡孜达阪以南 , 新藏公路
12 8 一 13 6 公里穿过该岩体的东段 (图 1 ) 。 岩体呈弯曲带状
分布 , 长约 30 公里 , 宽约 0 . 3 一 3 公里 , 面积约 35 k澎 。 因野
外条件所限 , 岩体与区域变质岩的接触关系不明 , 但在岩体
内部发现有变形的围岩捕虏体 , 因此推测岩体与变质围岩之
间可能为侵人接触关系 。 岩体的东侧为哈拉斯坦断裂所截 ,
南侧与库地蛇绿岩的重要组成部分一依莎克群火 山岩相接
触 ,但接触关系尚有争议。 一些学者根据岩体中存在的火山
岩包体认为该岩体侵人 了依莎克火山岩 (张玉泉 , 2 (x洲〕) , 但
M a tte rn a n d Sc h
n e id e r ( 2砚洲X ) )对此提出质疑 。 最近的地质调
查支持后者 的怀疑 , 认为二者之间似应 为构造接触关系
(Xi ao et al
· ,
2 0 2 )
。
12 8 公里岩体以花岗闪长岩为主 , 另有
少量的石英闪长岩 , 二者为渐变过渡关系 。 主要造岩矿物包
括斜长石 ( 一 50 % ) 、钾长石 ( 一 20 % ) 、石英 ( 一 10 % )和角闪
石 ( 一 巧 % ) , 副矿物包括磁铁矿 、檐石 、磷灰石和错石等。 岩
体变形明显 , 其构造线理呈北西/ 南东方向 , 与区域构造线基
本一致(韩玉玲和李向东 , 19 95 ) 。 许荣华等( 19 94 )曾对该岩
体开展了较为系统的同位素测年工作 , 其中错石 U 一Pb 法 , 角
闪石和黑云母初A r/ 39 Ar 法分别给出了 45 8 , 2 4 / _ 2 。 M a , 47 5 . 5
士 8
·
8 M a 和 4 95 . 7 士 4 . 3 Ma 的表面年龄 。
3 分析方法
单颗粒错石 U一Pb 同位素分析在国土资源部天津地质矿
产研究所进行 , 采用李惠民等 ( 19 95 ) 的分析流程 。 U一Pb 同
位素测量使用 V G 一3 54 热电离质谱 , 全程Pb 和 U 本底分别小
于 0 . 0 5 n g 和 0 . 朋4 n g 。 使用 stae e y an d Kra m e rs ( 1 97 5 )模
式进行普通 Pb 校正 , 数据处理使用 IS OPLo T 程序 ( Lu dwi g ,
1 998 )
。 主 量元 素 的 分析 在 台 湾 大 学 地 质科 学 系 的
Ri ga ku À HI X 20 00 X R F上完成 , 而微量元素的分析则使用
H F + H N( ) 3溶解供 X R F 分析的样品玻璃 (样品 : U Z B ; 0 7 =
1 : ro ) 以解决难溶的副矿物问题。 微量元素的测量在香港大
学的 V G E le m e n tal 0 PQ3 ICP一M S 上进行 , 国际标准样 ( G 一2 ,
SY4 和 W 一 ) 和中国国家标准样( G SR 一l 和 G S R一 )被用于监
测分析结果 。 该方法对 R b , Sr , e s , B a , N b , z r , H f , 介 , u
和 Th 的分析精度好于 ro % , 而对稀土元素的分析精度通常
优于 5% ( 刘颖等 , 19 96 ) 。
4 分析结果
4
.
1 颗粒错石 U 一Pb 结果
128 公里岩体中的错石呈浅黄 一棕黄色 , 多介于 0 . 03 和
0
.
5 毫米之间。 经用西澳大学的阴极发光照相观察 , 这些错
石均呈现典型的岩浆环带且未发现残留核 。 五个晶型完好 、
不含气液包体和连生体的单颗粒错石被选出供 U 一Pb 法的同
位素分析 , 结果列于表 1 中。
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西昆仑 128 公里岩体的单颗粒错石 U 一Pb 同位素分析结果
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rable 1 2 1代 o n U 一Pb is o to Pe dat Of the Y ith a Plu to n
样品号 重量 U Pb Pb
c
om
(此) (此/ g ) (林g / g ) (n g )
2肠Pl州酬Pb 208 Pb/ 2伪Pb 猫Pbz 238 U 207 Pb/ 235 U 期PIJ/ 肠Pb
2肠Pb/ 238 U 207 】飞/ 235 U 207 】)l〕/猫Pb
9 6
一
KL
一
15 8
一
1 15 8 17 7 0 0
.
07 9 7 8 4 0
.
10 86 0
.
07 9 16 (5 9 ) 0
.
6 13 3 (9 2 ) 0
.
0 5 6 19 (7 1 )
9 6
一
K L
一
15 8一 10 9 5 6 7 9 0 02 2 2 15 5 0 , 12 26 0 . 0 7 909 (7 5 ) 0 . 6 18 7 (84 ) 0 . 0 5 6 74 (4 9 )
9 6
一
K L
一
15 8
一
3 15 6 7 0 7 4 0
.
35 0 15 6 0
.
0 8 87 1 0
.
0 7 6 8 1 (64 ) 0
.
6 1 13 (8 8 ) 0
.
0 5 7 72 (6 2 )
9 6
一
KL
一
15 8 4 10 80 7 6 5 0
.
03 3 1 18 9 0
.
10 3 7 0
.
0 7 59 9 (8 9 ) 0
.
6() 3 5 (l(X) ) 0
.
0 5 7 59 (6 0 )
9 6
一
KL
一
15 8一 15 6 3 3 5 7 0 . 12 0 38 0 0 . 1 140 0
.
0 7 6() l (7 3 ) 0
.
59 2 2 (8 3 ) 0
.
0 5 6 5 1 (5 2 )
(Ma )
4 9 1
.
1
4 90
.
7
4 77
.
1
4 72
.
2
4 72
.
2
(M
a )
4 6()
.
0
4 8 1
.
4
4 84
.
4 5 19
.
0
4 79
.
4 5 14
.
4
4 72
.
3 4 7 2
.
4
. 猫P b/ 职外 比值已经过实验室空白(p b 二 0 . o so n g , u 二 0 . o Z n g ; 2肠 Pl〕z/ ZOS Pb = 17 . 9 7 (l , 期】〕l孙 / 204 Pb = 15 . 5 5 (0 . 5 , 翔 P扮洲 P b 二 3 7 . 7肠
(1
.
5 ) 和稀释剂 (晰 Pb / 205 Pb 二 0 . 0 52 7 6 5 , 2伪 P份职P b = 15 5 . 14 , 猫 P『期 Pb = 15 . 4 , 2 06 Pb / 姗 p b 二 6 . 3伪3 ) 校正 , 其它 P b 同位素比值均为放
射成因 。 括号中的数据为 2 si gn la 误差 .
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图 2 12 8 公里岩体单颗粒错石的 U 一 Pb 谐和图
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在 U一Pb 谐和图上 (图 2 ) , 所有的错石数据点均位于或
非常接近于一致线 , 而且明显地呈现出两组错石年龄。 其中
一组谐和年龄由 U 、Pb 含量最高的 2 号颗粒 (96 一KL 一巧8一 )
为代表 , 相应的谐和年龄约为 49 0 M a ; 而另一组谐和年龄以
U
、
Pb 含量最少的 5 号颗粒 (9 6 一K L一158 一 )为代表 , 相应的谐
和年龄为 47 2 Ma (表 1 , 图 2 ) 。 其中 5 号颗粒的姗Pl〕/ 2 38 u ,
期Pb/ 235 u和幼 Pb/ 206 Pb 年龄完全一致 , 表明其封闭程度较好 。
其余的错 石颗粒无论 在 u 、 Pb 含 量 还是 2肠 P】〕/ 2 38 u 和
207 Pb/ 235 u年龄方面 , 基本介于这两个具有谐和年龄的错石之
间 , 且 在 U 一Pb 谐 和 图上 形 成 了两 组错 石 数 据 。 应 用
Is 0 PL oT (Lu dwi g
,
19 98 )对这两组数据进行计算 , 分别获得了
4 9 1 士 3 M a 和 4 7 1 士 5 Ma 两组年龄结果 (图 2 ) 。
(b)
续退择拿吮\准耸
K O R b B a Th Ta N b C
e H f Z r S m Y Y b
4
.
2 地球化学
12 8 公里岩体代表性的主微量元素数据列于表 2 , 从中
可以看出 , 除样品 96 一K L并3 具有较高的值外 ( 1 . 21 ) , 其它样
品的 A CN K 值均小于 1 . 0 (0 . 78 一 0 . 93 ) , 表明 12 8 公里岩体
是一个次铝质的岩体。 128 公里岩体具中等含量 的 51 0 2
(5 %
一
62 % )
, 较低的 M四 (2 . 2 % 一 3 . 3 % )含量以及相
图 3 128 公里岩体的稀土元素配分图 (a) 和元素蛛网
图(b ) (球粒陨石值据 Ta ylo r & M e玩 n n a n , 1 98 5 ; 洋脊
花岗岩值据 Pearc e et al . , 19 84 )
Fig
.
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表 2 西昆仑 12 8 公里岩体的主t 及微l 元素组成
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岩性 花岗闪长岩 石英闪长岩
样号 96 一KL4 3 96 一K L 4 5 9 6 一KL 4 8 9 6 一KL一15 8 9 6 一KL一 15 9 96 一K L 一 160 9 6 一KL一 16 1 9 6 一KL一16 2 96 一KL一 163
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
4 9 0
.
74 0
.
5 5
A 12 0 3 18
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.
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.
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.
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.
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.
5 15
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3
.
6
.
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.
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.
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.
3 4
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.
15 0
.
13 0
.
14 0
.
10 0
.
13 0
.
12 0
.
12 0
.
15 0
.
1 1
Mg() 2
.
35 3
.
3 0 2
.
94 2
.
2 8 2
.
79 2
.
4D 2
.
24 2
.
96 2 4
C a o 3
.
78 5
.
1 1 5
.
8 8 4
.
74 4
.
33 5
.
6 8 5
.
15 6
.
8 1 5
.
6 9
N断 0 4 . 2 0 2 . 8 3 2 . 5 7 2 . 8 1 3 . 3 1 3 . 肠 3 . 0 3 . 12 2 . 9 3
K Z 0 1
.
32 4
.
4 7 2
.
8 4 4
.
1 2 3
.
9 9 3
.
8 0 4
.
0() 3
.
6 5 3
.
5 6
PZ 0 5 0
.
2 1 0
.
4 8 0
.
18 0
.
36 0
.
3 7 0
.
3 8 0
.
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.
4 7 0
.
3 6
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.
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.
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0
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2
2
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9
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.
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0
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.
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2
.
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.
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.
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0 1
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.
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.
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34
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.
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.
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.
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.
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. 代表全铁 : 总和中不包括烧失量 。 A CNK 为( A 12 0 3 / ( CaO + N a 2 0 + K2 0 ) )的摩尔分子比。
对高 A12 0 3 ( 15 . 7 % 一 18 . 4 % ) , Fe Z o 3 ’ ( 6 . 0 % 一 8 . 1% ) ,
和 C a o f 3 . 8 % 一 6 . 8 % )含量 。 该岩体具相对富集的稀土含
量 ( 2 15 一 373 林群g ) , 且所有样品均呈现轻稀土富集的稀土
模式( ( 1月/ Yb ) 、 二 1 5 一 2 3 )和小到中等的 E u 异常 ( 吕E u =
0
.
7 一 0
.
8 ) ( 图 3a) 。 该岩体具有相对低的 Nb/ La ( 0 . 3 -
。. 4 )和 R b/ N b (6 一 10 ) 比值 , 呈现典型的 I 型花岗岩特征
(Ch ri s t a n s e n a n d K e ith
,
1996 )
。 在以洋脊花岗岩标准化的元
素蛛网图上 , 该岩体显示出相对富集大离子亲石元素( sr 、 K 、
R b 和 Ba) 和亏损高场强元素和重稀土 ( N b 、Ta 、 Zr 、 Hf 、 Sm 、 Y
和 Y b ) , 并有明显的 N b 一T a 亏损 ( 图 3b ) 。
该岩体代表性样品的 N d 一Sr 一 0 同位素组成列于表 3 中 。
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128 公里岩体的 Nd 一Sr 一0 同位素组成
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7 卯 . 1
6
.
64 3 6
,
0
0
. 的89
0
.
1 12
0
.
5 12 346 士0
. 以D 叨7
0
.
5 123 33 士0
. 仪X刃11
, 43 N少 ’4 Ndi。 。、d ( t)
0
.
5 12以 0 . 6
0
.
5 119 一0
.
35
(闻 g ) (阿g )
135
.
4 74 9
.
2
22 10 3
.
5 5 19
.
6
0
.
52 2 0
.
7 lD9 86 士 0
.
0服幻15
0
.
57 5 0
.
7 129 59 士 0
.
0以习17
87 sr/ 86 Srie
0
.
707 5
0
.
7田l
% KL159
% KLI印
11
.
1 5 6
.
9
.
3 3 59
.
96 KL162
% KL163
12
.
5 6 9
.
8
.
2 1 4 8
.
0
.
120 0
.
5 123 22 士0
.
(心仪】14 0 . 5 1195 一 1 . 09 1 . 35 139 , 2 72 1 . 8 0 . 55 7 0 . 7 117 12 土 0 . 朋以)16 0 , 7080 6 . 1
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.
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N d 和 Sr 同位素的初始值根据 4 7 1M a 计算 ; 入sm 二 6 . 5 4 x 10 一 ’2 / 年 ; 入R卜 二 x , 妮 x 10 一 ” / 年 ;
亏损地慢的 Sm 一 N d 同位素组成采用’4 3 N出 , 4 Nd 二 0 . 5一3 1 5 : ’47 5耐 ‘4 N d = 0 . 2 13 7 。
数据显示 128 公里岩体具有相对较高的初始 N d ( 匀d ( t) =
一 1 . 09
一 + 0
.
6 6 ) 和 sr ( 吕, s“86 s r、 = 0 . 7 075 一 0 . 709 1 )同
位素组成 ;而氧同位素组成却相对较低 , 介于 5 . 7 %。和 7 . 4 %。
之间 。 根据 Nd 同位素的单阶段演化模式( Jah n et al . , 19 90 )
计算得到的 Nd 模式年龄介于 1 . 06 和 1 . 35 之间 , 反映了一
个相对年轻的源区组成 。
4 9 0 Ma 左右的错石是来 自源区的的残留错石 , 则表明岩浆源
区的物质组成相对年轻 。
5 讨论
5
,
1 12 8 岩体的年龄
此次单颗粒错石分析获得了两组相对独立的年龄 ( 491
土 3 M a 和 47 1 士 5 M a ) , 明显老于前人用错石群 U 一Pb 法获得
的年龄 ( 458 , 2 4/ _ 2 , M a ) (许荣华等 , 1 99 4 ) 。 我们认为两组单
颗粒错石数据中相对年轻的一组年龄 (4 71 士 5 Ma) 应该代表
了该岩体的侵位年龄 , 其理由是 : ( 1 ) 128 公里岩体是一个岩
性相对单一的侵人体 , 由一次侵人活动形成 , 没有发现多期
岩浆侵人的迹象 , 况且这两组错石均出自同一块手标本 , 这
就排除了 4 91 M a 和 471 Ma 分别代表不同侵人期次的可能性 ;
( 2 )由于 128 公里岩体内的构造线理与周围的变质围岩完全
一致 (韩玉玲和李向东 , 19 95 ) , 表明该岩体和周围的围岩一
道经历了韧性剪切作用 。 然而同位素资料显示南昆仑地体
发生韧性剪切变质作用的时间在 451 M a 一 426 Ma 之间(周
辉等 , 2以X ) ) , 明显晚于此次的单颗粒错石结果 。 这表明 4 71
M a 的错石年龄并不是在此次变质作用过程中形成的 ; ( 3)
4 71 M
a 的错 石年 龄与许 荣华等 ( 1 994 ) 发 表 的角闪 石
40 A r/ 39 Ar 年龄 ( 坪年龄 475 . 5 士 8 . 8 M a 和等时线年龄 4 7 1 土
4 3 Ma) 非常接近 , 进一步表明该岩体的结晶年龄应在 4 71 M a
左右。 至于 4 91 Ma 的错石年龄 , 有两种可能的解释 。 一种
可能来自围岩的同化混染 , 另一种可能来自源区 的的残留错
石。 鉴于这两种错石共存于一个手标本 中且岩体的岩性相
对单一 , 以及 Sr 一O 同位素组成不支持同化混染 ( 见下文讨
论 ) , 我们认为 49 1M a 的错石来 自变质围岩的可能性不大 , 但
不排除来 自同源的 、岩浆房中早期结晶产物 。 而如果这些
5
.
2 12 8 公里岩体的可能源区
一些作者根据 128 公里岩体的 I 型花岗岩性质以及铺亏
损不强烈的特点 , 认为 128 公里岩体的源区为慢源的可能性
较大 (刘伟 新 , 19 96 ) , 或来 源于消减 的洋壳 ( 张玉泉等 ,
2仪X〕) 。 消减的洋壳在一定深度条件下 (石榴石稳定区 )产生
部分熔融而形成的岩浆称之为埃达克岩 ( Ad ak it e ) , 一般具有
富硅 ( 510 2 ( 56 % ) , 铝( A 12 0 3 > 15 % ) , 贫镁 ( < 3% ) 的特点 ,
在微量元素方面则表现为富 Sr ( > 4 (X) 林酬 g )但贫 Y 和 Yb
(分别低于 18 林岁 g 和 1 . 9 林岁 g ) , 通常具有较高的 Sr/ Y ( >
2 0 一 40 ) 和 Z r/ S m ( > 50 ) 比值 以及正 的铺异常 ( D e fa n t a n d
D ru m m o n d
,
19 90 : D e fa n t et 以 . , 20 2 ) 。 实验岩石学的研究发
现 , 在适当的条件下 , 不论消减板块还是下地壳基性岩石的
部分熔融都可能形成埃达克岩浆 ( R 叩p a n d w a ts o n , 2 995 ) 。
张旗等 ( 2叨2 )根据埃达克岩所处的构造位置将基性下地壳
部分熔融形成的埃达克岩称之为 C 型埃达克岩 , 以区别于由
消减板块熔融形成的 O 型埃达克岩 , 二者最明显的区别就是
C 型埃达克岩的可以具有较高的 Sr 同位素组成和 KZ o/ N服 。
比值 。 128 公里岩体除一个样品 ( 96 一K L4 3 )外均显示相对富
K2 0 的特征 (表 2 ) , 同时富硅铝银 、贫镁的特征以及类似球粒
陨石的 Y/ Y b 比值 ( 8 . 9 一 12 )使其非常类似于埃达克岩 (王
焰等 , 2 0(X) ) , 特别是 C 型埃达克岩。 但 12 8 公里岩体也存在
一些不同于埃达克岩的地球化学特征 , 主要表现在 : ( l ) 128
公里岩体具有低到 中等程度的负铺异常 ( SE u = 0 . 7 -
0
.
8 )
, 而且其 Zr/ sm 比值 ( 7 . 3 一 2 1) 明显低于典型的埃达克
类岩石 ; ( 2 ) 128 公里岩体的 Y 和 Yb 的含量明显较埃达克岩
为高(分别为 19 . 4 一 34 0 林『g 和 1 . 92 一 2 . 8 林岁g ) , 但
Sr/ Y 比值却相对较低 ( 24 . 2 一 37 . 0 ) , 在 Y ~ Sr/ Y 关系图上 ,
12 8 公里岩体的数据点均落于埃达克岩区域之外 , 同时也显
示出偏离普通的大洋岛弧火山岩的趋势 ( 图 4 ) 。 这表明 128
公里岩体的熔融深度没有达到埃达克岩形成所需 的石榴石
衰超等 : 原特提斯的消减极性 : 西昆仑 12 8 公里岩体的启示 4 05
(LO。妈十的芝、。苗代一00CU八UOA\明 Y ( “ g / g )图 4 128 公里岩体的 Y 一 Sr/ Y 关系图 (据 D e fa n t et
以 . , 2 (X) 2 )
Fig
.
4 Y 一 Sr/ Y e o成lat io n d i叫歹a m fo r th e Y ith a
Pl
u to n (政 e r Defa n t e t al . , 2 (X) 2 )
C a o / ( M g o
+ F e 0 T )
图 6 12 8 公里岩体主量元素关系图
(据 Alth e r e t 以 . , 2以洲) )
e ao/ ( M扣 + Fe o T )和 月2 0 3 / ( M沙 + Fe 0 T )均为氧化
物的分子比值 ; 区域 I 代表变泥质岩源区的部分熔融产
物 ; 区域 fl 为变杂砂岩源区的部分熔融产物 ; 区域 m 为
变玄武岩至变云英岩源区的部分熔融产物。
Fig
.
6 Cao/ ( M四 + Fe 0 T ) vs . 月2 0 3 / ( M四 + Fe o : )
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u ro n (aft
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图 5 12 8 公里岩体的 Sr 一 0 同位素关系图
地慢端元同位素数据 (拟日0 二 + 5 . 7 土 0 . 3 ;
87 sr/ 肠s: = 0 . 7 03 土 0 . 0 1 )据 T叮10 r ( 1 950 )
Fig
.
5 S r 一 0 is o top e eore
lat io n d i agr a m for th
e Y ith a
plu t o n Man d e 。o m po n e n t d ata ( 6
, , o 二 + 5
.
7 士 0 . 3 ;
87 Sr/ 86 5 : = 0
.
703 土 0 . 0 1 ) 加m T a ylo r ( 19 50 )
榴辉岩相区域 ( D e fa n t 以 al . , 2 (X) 2 ) 。 此外 , sr 一Nd 同位素组
成 (。 , d ( t ) = + 0 . 6 - 一 1 . 0 9 ; 初始价 sr/ 86 Sr。 = o . 7m s -
0
.
70 1) 表明在其形成过程中有陆源物质的参予 , 这与许荣
华等 ( 19 94 )根据 12 8 公里岩体错石中存在继承放射成因 Pb
进而推断岩浆源区含有古老地壳成分的认识完全一致 , 从而
排除了该岩体由消减的洋壳部分熔融形成 ( 即 0 型埃达克
岩 )或直接来自于地慢源区的可能性 。
那么 , 12 8 公里岩体会不会是由 0 型埃达克岩浆混染了
陆壳物质而形成的呢? 首先 , 由于埃达克岩浆中的银和氧的
含量分别高于和低于硅铝质地壳中的含量 , 在混染过程中岩
浆的 Sr 同位素组成主要受埃达克岩浆的控制而氧同位素则
主要受硅铝质地壳控制 ( T a ylor , 1980 ) 。 如果 128 公里岩体
是通过富银的 0 型埃达克岩浆同化混染硅铝质地壳形成 , 那
么氧同位素的变化应该大于 Sr 同位素的变化 。 但 12 8 公里
岩体的氧同位素组成相对较低而惚同位素组成却相对较高
(表 3 ) 。 在 sr 一O 同位素关系图上 , 12 8 公里岩体 sr 一0 同位素
组成分别具有壳源和慢源的特征 , 这与同化混染所造成的氧
同位素的变化快于惚同位素的变化的情况不一致 ( T a ylor ,
19 50 ) (图 5) 。 此外 , 由于地壳中的 zr 、Hf 含量明显高于地慢
来源的岩浆 , 发生同化混染作用的一个结果是在标准化的微
量元素蛛网图上将呈现 Z r 、Hf 相对于相邻元素的正异常 。 但
在图 3b 中 , 12 8 公里岩体的 zr 、Hf 呈现负异常 , 显示没有发
生明显的地壳物质混染 。 因此 , 12 8 公里岩体并非由地慢来
源岩浆或 0 型埃达克岩熔体与变质 围岩经同化混染作用而
形成 , 其同位素和元素组成特征应当主要反映了源区的特
点 。 Cul le rs an d G raf ( 19 84 )将具负铺异常的花岗岩类分成高
稀土含量 (60 一 49 林9/ 9 )和低稀土含量 (34 一 13 1 昭/ g )的
两组 , 前者具有高的轻重稀土比值 ( l』丫Lu 。。 = 8 . 9 一 6 )且
主要形成于活动的大陆边缘而后者 ( 1闭丫Lu 。。 二 0 . 34 一 1 . 7)
则主要是年轻大洋岛弧的奥长花岗岩和闪长岩以及蛇绿岩
中的斜长花 岗岩。 128 公里岩体的稀土含量 ( 2巧 一 3 73
林酬g )较高且轻重稀土分馏显著 , 显然不同于形成于大洋岛
弧环境的花岗岩类。 相对低的 51 0 : 含量和次铝质的特征表
明 12 8 公里岩体很可能形成于一个基性岩为主的地壳源区 。
大量的实验岩石学和地球化学的研究表明 , 玄武质下地壳物
质在高热条件下可以发生脱水熔融 。 依源区组份的不同 , 角
闪岩在不同的温度下可以发生 10 % 一 60 % 的脱水熔融或水
饱和条件下的熔融 , 产生石英闪长质到英云闪长质的熔体
( J
u n g e。滋 . , 2(X) 2 及其参考文献 ) 。 在 C ao / ( M四 + Fe 0 T )
与 月2 0 3 /( M凶 + Fe 0 T )关系图上 , 12 8 公里岩体的数据点分
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布于由变玄武岩 一变英云闪长岩部分熔融形成的熔体区域内
(图 6 ) , 这进一步表明 128 公里岩体可能来源于变玄武岩源
区的部分熔融 ,但由于熔融深度发生在地壳中石榴石稳定区
之上的较浅部位使得微量元素特征仅部分具有埃达克岩的
特征 (如高的 sr 含量 )。 与其它样品不同 , 唯一显示 出强过
铝质特征的样品 (% 一KL 4 3 , ACN K 二 1 . 21 )同时具有较高的
N d (。
, d
(t) 二 + 0
.
6 )
、较低的 Sr (盯 Sr/ 肠S r、 = 0 . 707 5 )以及
地慢来源的氧同位素特征 ( + 5 . 7输) 。 这表明该样品的富铝
特征并非来源于岩浆对硅铝质地壳的混染 . 而可能反映了其
源区的不均一性或部分熔融条件的不同 (如 : Pat i如 D ou ce
an d B
e印心 , 19 5 ; Ju ng et 以 . , 20 2 ) 。 由于 128 公里岩体相
对富乓 0 , 推测其源区可能以早期底垫的碱性玄武岩为主 。
碱性玄武岩常常来自富集地慢并含有较高的不相容元素且
相对富集轻稀土 , 这也许就是岩体中稀土元素的含量高于普
通的岛弧火山岩的原因 。
5
.
3 12 8 公里岩体的构造背景及其对原特提斯消减极性的
制约
目前对 12 8 公里岩体构造位置的认识较为一致 , 即属于
火山弧花岗岩一类(潘裕生 , 2 0( X) ; 许荣华等 , 1994 ; 韩玉玲和
李向东 , 19 5; 刘伟新 , 19% ; 姜耀辉等 , 199 ; 张 玉泉等 ,
2(X X) )
, 但究竟是大洋岛弧花岗岩还是大陆边缘花岗岩则鲜
有论及 。 由于 128 公里岩体和依莎克群火山岩在空间上 的
密切关系 , 在讨论 128 公里岩体的构造环境时不能不考虑依
莎克群火山岩所代表的构造背景 。 依莎克群火山岩的层序
变化显示火山岩由 MORB 型逐渐向安山岩演化(汪玉珍 ,
198 3 ;邓万明 , 19 5 ) , 这种趋势应该反映 了一个大洋岛弧由
初始消减到走向成熟的过程(袁超等 , 2 00 2 ) 。 原特提斯的闭
合表现为南昆仑地体在志留纪拼贴于北昆仑地体(潘裕生 ,
198 9 ;Mat
“ et aL
,
19 6 )
。 由于南昆仑地体是一个古增生
楔 , 因此可以认为此次南北昆仑地体之间的碰撞实际上是以
依莎克群火山岩所代表的洋内火山弧和一系列增生杂岩增
生到北昆仑地体的过程 。 那么 , 128 公里岩体究竟是形成于
北昆仑地体的大陆边缘还是形成于大洋岛弧环境呢? 前人
的研究多秉承 128 公里岩体侵人了依莎克群火山岩的说法
并据此制约依莎克群火山岩乃至库地蛇绿岩的年龄 (汪玉
珍 , 198 5 ;潘裕生 , 19 89 ; 李向东等 , 19 5 ; 张玉泉等 , 20( X) ) , 但
最近一些学者对此提出质疑 ,认为 128 公里岩体和依莎克群
火山岩之间为构造接触关系(Mat em a n d sc hn e id e r , 2以x〕;
兀ao et 以 . , 20 2 ) 。 由于 128 岩体的年龄 (4 71 Ma) 明显老于
南北昆仑地体拼合的时间(志留纪 ) , 如果 128 公里岩体侵人
了依莎克火山岩则这种侵人应当发生于南昆仑地体增生到
北昆仑地体之前。 在这种情况下 , 128 公里岩体和它所侵人
的依莎克群火山岩一样形成于一个大洋岛弧位置 , 且应当具
有与依莎克群火山岩同样的物质来源 , 即以慢源物质为主。
但微量元素和同位素资料显示 128 公里岩体并非形成于大
洋岛弧环境的 0 型埃达克岩 (图 4) , 同时高的稀土元素含量
也不支持其形成于大洋岛弧。 依莎克群复理石中既存在早
古生代也存在晚古生代的放射虫化石已是广为人知的事实
(Yan g
e ‘a l. , 19 96 ; 方爱民 , 2 以x〕) , 如果 1 2 5 公里岩体的确
侵人了依莎克群火山岩则表明依莎克群火山岩的形成时代
应当大于 4 71 M a , 而这显然与依莎克群复理石中存在晚古生
代放射虫化石事实相矛盾 。 另一种可能性是 12 8 公里岩体
并未侵人依莎克群火山岩而是早在南昆仑地体拼合到北昆
仑地体之前就侵位在北昆仑地体的大陆边缘 , 之后随着南昆
仑地体 (依莎克群火山岩和增生杂岩 )增生到北昆仑地体和
原特提斯闭合 , 12 8 公里岩体和周围的增生杂岩一起经受了
韧性剪切变形 。 后一种说法可以解释 128 公里岩体和周围
的围岩中连续而一致的构造线理(韩玉玲和李向东 , 1995 ;
M a te m an d sc hne id er
,
2仪旧) , 同时也可以解释依莎克群的复
理石中存在晚古生代(晚泥盆纪和早石炭纪 )放射虫的事实
(Y
a n g e t a l
. ,
19 96 ; 方爱民 , 2仪刃 ) 。
基于上述认识 , 可以断定在原特提斯消减的过程中在不
仅产生了洋内岛弧 , 而且在北昆仑地体的南缘也形成了活动
大陆边缘岩浆 。 也就是说 , 原特提斯通过两个消减带消亡 :
一个是依莎克群火山岩为代表的洋内消减带 , 另一个是 以
128 公里为代表的活动大陆边缘。 虽然目前不清楚洋内岛弧
的消减方向 ,但 128 公里岩体所代表的活动大陆边缘环境表
明原特提斯至少存在着一个向北的消减带 , 并且是造成了北
昆仑地体向南的增生的重要原因 。
6 结论
西昆仑 12 8 公里岩体是一个次铝质 、 I 型花岗岩。 它形
成于 47 1 M a 并含有可能来 自早期岩浆房或继承自源区的 49 0
M a 左右的错石 。 相对高的 Y 、 Yb 含量和初始 sr 同位素比
值 、低的 Sr/ Y 和 zr/ Sm 比值 、以及存在负的 Eu 异常排除了
其来源于消减洋壳的可能性 。 次铝质特征以及 N d一Sr 一O 同位
素组成表明 128 岩体形成于较浅深度下基性岩为主的地壳
源区的部分熔融。 这一成因机制表明 12 8 公里岩体并非形
成于大洋岛弧 , 而是形成于一个活动的大陆边缘环境 。 西昆
仑存在早古生代活动大陆边缘花岗岩的事实表明 , 原特提斯
至少存在着一个向北的消减带 , 这一消减带的存在造成了北
昆仑地体向南的增生。
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